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RESUMEN

Se presenta un estudio taxonémico y ecoldgico con el objetivo de contribuir al
conocimiento de la diversidad y caracterizacién del hébitat de hongos gasteroides de la
Regién Prioritaria para la Conservaciéon Sierra de Mazatédn, Sonora. Se realizd un
muestreo en cada estacion del afio en tres tipos de vegetacion bosque de encino, matorral
subtropical y mezquital. Se caracterizaron los factores bidticos y abidticos de las tres
localidades de estudio con base en cartas topogréaficas y tematicas de INEGI, analisis
fisico y quimico de suelo y de vegetacion. Las especies flingicas se determinaron con
claves especializadas y la caracterizacion micro- y macromorfolégica de los especimenes
recolectados. Los datos de la flora y la micobiota se procesaron estadisticamente
estiméndose la riqueza, indices de diversidad (Shannon), equidad (Pielou), dominancia
(Simpson) y de similitud de Jaccard. Se determinaron 37 especies, en tres ordenes, cuatro
familias y 12 géneros. A saber, Orden: Agaricales: Agaricaceae (25), Boletales:
Diplocystidiaceae (1), Sclerodermataceae (3), Geastrales: Geastraceae (8). Tulostoma
gracilipes se registra por primera vez para la micobiota del continente americano. Los
géneros mejor representados fueron: Tulostoma (9 spp.), Geastrum (7 spp.) y Lycoperdon
(6 spp.). La diversidad de Shannon para las especies fue de 2.90 en mezquital, 2.43 en
bosque de encino y 0.94 en matorral subtropical. La distribucién de los hongos
gasteroides parece estar mds influenciada por el tipo de vegetacion que por los
pardmetros fisico y quimico del suelo.
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L. INTRODUCCION

En el ambito mundial, México ocupa el lugar 14 en extension territorial y en el
habita la cuarta biota més rica del mundo (octavo lugar en aves, quinto lugar en flora
vascular y anfibios, tercero en mamiferos y primero en reptiles) que contribuye en
promedio con 10% de la riqueza global de cada taxdon (Mittermeier ef al., 1997;
Sarukhédn y Dirzo, 2001). Esta elevada biodiversidad se explica por su gran complejidad

fisiografica y por su intrincada historia geologica y climatica (Espinosa et al., 2008).

El acelerado ritmo de la pérdida de la biodiversidad causa preocupacién por
varias razones (Wilson, 1992; Chapin et al., 2000). Una de las principales se asocia a
cambios en el funcionamiento del ecosistema, porque los procesos de los ecosistemas
probablemente dependen de la presencia de un nimero especifico de grupos funcionales,
especies y de los genotipos de los organismos (Ehrlich y Ehrlich, 1981). La crisis de la
biodiversidad documenta una inesperada ignorancia entre bidlogos y ecdlogos en
algunas preguntas bdsicas: ;Qué tan importante es la biodiversidad en los procesos del
ecosistema? ;Cudnta biodiversidad es necesaria para mantener al ecosistema
funcionando? (Hittenschwiler et al., 2005). Se sabe muy poco acerca de como la
biodiversidad afecta a otros procesos claves para el ecosistema, tales como la
descomposicién y el ciclo de nutrientes donde los hongos juegan un papel especial. La
diversidad floristica de Sonora es el resultado de una compleja evolucion bidtica, de
cambios climaticos y formacién del paisaje. Una buena parte de su superficie esta

cubierta por matorrales desérticos, razon por la cual se le considera como una region




arida. Sin embargo, el sur del estado sustenta selvas caducifolias y la Sierra Madre
Occidental posee bosques de pino—encino, lo que genera una diversidad ecosistémica
considerable (Van Devender er al., 2009). La variedad de hdbitats dentro de estos
ecosistemas provee un rico patrimonio de diversidad biologica, la cual se refleja también

en la micobiota encontrada en el estado.

En México existen 152 regiones terrestres prioritarias para la conservacion de las
cuales 22 corresponden al estado de Sonora, consideradas como unidades fisico—
temporales estables desde el punto de vista ambiental en la parte continental del
territorio nacional, que destacan por la presencia de una riqueza ecosistémica y
especifica y presencia de especies endémicas comparativamente mayor que en el resto
del pais, asi como por una integridad bioldgica significativa y una oportunidad real de

conservacion (Arriaga ef al., 2000).

La Sierra de Mazatin se localiza en la region central del estado, es parte de la
Provincia Desierto Sonorense, Subprovincia Sierras y Llanuras Sonorenses (INEGI,
2009). Dentro de la sierra una parte se encuenira bajo la categoria de manejo Region
Terrestre Prioritaria (RTP039) tanto por la Comisién Nacional de Areas Naturales
Protegidas (CONANP) como por la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de
la Biodiversidad (CONABIQ) por constituir una “isla” de biodiversidad templada en un
entorno 4rido (Desierto Sonorense) con lagunas en la mesa superior. El tipo de
vegetacion dominante es bosque de encino por arriba de los 1,200 msnm, bordeado por

matorral subtropical ubicado entre los 600 y 1,200 msnm. En su parte externa al sur, se




presenta matorral subtropical alterado, al norte mezquital y al oriente y poniente

agricultura de riego (Arriaga et al., 2000).

Los hongos fungen ecolégicamente como degradadores de materia orgénica y
catalizan diversas reacciones bioquimicas: mineralizacion, éxido-reduccién, fijacién vy
solubilizacion (Diaz—Barriga, 1992; Guzman, 1995). Interactian con todos los
organismos y los procesos de los ecosistemas directa o indirectamente. El éxito de otros
organismos en el sistema e incluso la supervivencia del propio sistema depende de la
actividad de los hongos (Trappe y Luoma, 1992). Es importantela asociacién con otros
organismos, lo que permite estructurar la comunidad fingica distinguiendo entre
especies parasitas, saprofitas y simbidticas. De las tltimas destaca la relacion con las
raices de plantas vasculares al formar micorrizas, proporcionando proteccién contra
agentes patogenos y estrés ambiental, nutrientes solubilizados y reguladores de

crecimiento (Martinez—Carrera y Larqué—Saavedra, 1990; Trappe y Luoma, 1992).




I1. ANTECEDENTES

Los hongos gasteroides habian sido tradicionalmente ubicados dentro de la clase
Gasteromycetes. La obra de Persoon “Synopsis Methodica Fungorum” (1801) establecid
como punto de partida la nomenclatura de los Gasteromycetes en 1910 en el segundo
Congreso Internacional de Botanica en Bruselas y posteriormente incorporado en el
Cédigo Internacional de Nomenclatura Botdnica. Sin embargo, Persoon no reconoci6
esta clase y ubicod alternativamente los miembros de este grupo dentro de la clase
IAngiacarpi en el orden Dermatocarpi bajo el suborden Trichospermi. En Systema
Mycologicum, Fries (1821) incluy6 la clase Gasteromycetes en la taxonomia fingica
junto con otras tres clases: Coniomycetes, Hymenomycetes ¢ Hyphomycetes. Fries
delimit6 su clase de hongos de “estémago”, principalmente por la naturaleza cerrada de
sus basidiocarpos, “Fungus totus clausus, in centro sporidia collagens™ (Ainsworth,
1976). Fries intent6 englobar en el mismo grupo (classis secunda), una serie de hongos
cuyo tnico cardcter comin era el cuerpo fructifero globoso, por lo menos durante la fase
juvenil. De esta forma el denominé a este grupo Gasteromycetes, del griego “gaster”,

que significa estomago (Calonge, 1998).

Varios trabajos basados en caracteristicas anatomicas han sugerido desde
principios del siglo XIX, que la clase Gasteromycetes es polifilética (Hibbett er al.,
1997). A lo largo del siglo XX se propuso el reconocimiento de la relacién existente
entre ciertos taxones pertenecientes a los Gasteromycetes y otros grupos como los

Boletales y Agaricales (Singer, 1962). Con el cierre del siglo XX, los analisis




filogenéticos moleculares utilizando datos de la secuencia de los genes nucleares que
codifican para el ARN ribosomal, presentaron pruebas convincentes sobre su origen

polifilético (Hibbett er al., 1997).

Los estudios sobre la micobiota de Sonora son limitados. Aunque existen
publicaciones desde mediados del siglo pasado sobre los hongos gasteroides en Sonora,
(la referencia mas antigua corresponde a Zeller (1948), quien propuso a Morganella
mexicana como una especie nueva para la ciencia), las contribuciones mds importantes
se han realizado en los tltimos 10 afios (Esqueda er al., 2010). A pesar del escaso
conocimiento sobre la mayoria de los grupos, diversos géneros de hongos gasteroides
caracteristicos de zonas dridas se han estudiado con mayor énfasis (Esqueda er al.,
1995a, 2003, 2004). La Sierra de Mazatin no cuenta con ningin antecedente

bibliogréfico sobre algin tipo de estudio micolégico.

Segiin Esqueda e al. (2010), Sonora cuenta con un registro de 121 taxones
(Apéndice 1) y si se considera que se conocen alrededor de 1,000 especies a nivel
mundial (Kirk er al., 2001), el 12.1% estan reportadas para Sonora. A nivel nacional
Guzmén (1998) sefala un aproximado a 180 taxones, lo cual representaria un 67% de
hongos gasteroides citados en la micobiota sonorense. Estos macromicetos poseen una
mayor adaptacién al medio xeréfilo, gran parte de ellos se caracterizan por su textura
coridcea o semilefiosa, lo que les permite desarrollarse en regiones desérticas (Guzman y
Herrera, 1969). Cerca del 41% de los hongos gasteroides citados para Sonora se han

recolectado en matorrales xerdfilos, mientras que el 34% se ha reportado creciendo en




zonas templadas como bosques de coniferas y encinos, el 9% en pastizal asi como en
selva baja caducifolia y en vegetacion riparia y urbana el 4 y 3% respectivamente

(Esqueda et al., 1996).

En el Continente Americano, Disciseda verrucosa se ha citado tnicamente para
Sonora, encontrindose en ambientes aridos, semidridos y templados, predominando en
los dos primeros (Pérez-Silva et al., 2000; Moreno ef al., 2007). En México, Sonora es
donde se tiene el mayor nimero de registros para Tulostoma con 27 especies (Wright ef
al., 1972; Guzman, 1975; Wright, 1987; Esqueda er al., 2004), seguido por Baja

California con 10 (Moreno et al., 1995).

El primer dato existente sobre el uso etnomicolégico de algiin hongo gasteroide
fue reportado por Felger y Moser (1991), quienes registraron el uso de Battarreoides
diguetii por los indios Seris en la costa de Hermosillo, para curar cortadas, heridas o
quemaduras, aplicindose la masa dc csporas del hongo (Esqueda et al., 2010).
Posteriormente, se registra el uso de Calvatia rugosa en la Sierra de Alamos, la cual se

emplea para curar heridas producidas por objetos punzo cortantes (Esqueda et al., 1999).




I11. JUSTIFICACION

Los hongos estdn considerados entre los organismos mds importantes en el
mundo debido a su papel vital en el funcionamiento de los ecosistemnas, su influencia
directa sobre los humanos e indirectamente en sus actividades (Esqueda et al., 2010).
Representan un recurso natural muy importante, ya que juegan un papel fundamental en
la regulacién de los ciclos biogeoquimicos, asi como en el desdoblamiento de materiales

organicos complejos como lignina, celulosa y quitina.

Las causas fundamentales de la pérdida de la diversidad biologica en todo el
planeta son la destruccion de habitats, el aumento de la poblacién humana y representan
las causas principales de la pérdida del habitat de los hongos debido a la estrecha
relacion que estos organismos establecen con las especies vegetales para su desarrollo.
Actualmente para la mayoria de las especies de hongos solo existe informacién
incompleta, limitada y el nimero de taxones estimado difiere significativamente segin
el autor. Esta carencia de informacién bésica sobre la diversidad taxonémica tiene
implicaciones relevantes sobre varios aspectos de la biologia evolutiva, v.g., hiptesis
filogenéticas, relaciones coevolutivas, interpretacion de patrones biogeograficos,
aprovechamiento integral de los programas de monitoreo, entre otros (Mueller y Schmit,

2007).

A pesar de ser considerada una Region Prioritaria para la Conservacion, la Sierra

de Mazatan no cuenta con estudios micolégicos. Asi, el presente trabajo sera la primera




contribucion al conocimiento taxondmico de hongos gasteroides. Es necesario tener una
estimacion aproximada de la diversidad taxonémica de hongos para su inclusién en los
programas de conservacion de la biodiversidad. Ademés, algunas especies poseen

asociaciones micorrizogenas, las cuales aumentan la productividad forestal.




IV. HIPOTESIS

Los factores bidticos y abidticos son determinantes para el establecimiento y la
diversidad de los hongos gasteroides en la Sierra de Mazatén, encontrandose diferencias

entre las especies existentes en los distintos tipos de vegetacion.




V. OBJETIVOS
V.1 Objetivo general

Relacionar la diversidad y ecologia de hongos gasteriodes, mediante muestreos
durante las cuatro estaciones del afio en tres tipos de vegetacion, para coadyuvar en el

conocimiento sobre la biodiversidad en la Sierra de Mazatan.

V.2 Objetivos especificos

Determinar las especies de hongos gasteroides presentes en la Sierra de Mazatan.

Caracterizar los factores bidticos y abiéticos de las dreas donde se desarrollaran

los hongos gasteroides.

Analizar la relacién entre los factores ambientales y la diversidad de hongo

gasteroides.

S
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VI. MATERIALES Y METODOS

VI. 1 Localizacién y descripcion del drea de estudio

La Sierra de Mazatén se localiza a 88 km al Este de Hermosillo, entre los 29° 01'
12" y 29 °12' 00" Latitud Norte y entre los 110° 06' 36" y 110° 16' 12" Longitud Oeste.
Ocupa una superficie de 12,814 ha y pertenece a los municipios de Ures, Mazatan, Villa
Pesqueira y Nacori Grande (CONANP, 2008). Fisiograficamente se ubica en la
provincia Desierto Sonorense y la subprovincia Sierras y Llanuras Sonorenses (INEGI,
2009).Esta comprendida principalmente por matorral subtropical, contando con bosque

de encino en la parte elevada y planicies semidesérticas por mezquital (INEGI, 1997b).

V1.2 Trabajo de campo

V1.2.1 Seleccion de localidades de muestreo

Las localidades se seleccionaron con base en imagenes satelitales considerando
los diferentes tipos de vegetacion (Bosque de Encino, Matorral Subtropical y Mezquital)
y la facilidad de acceso. Todos los sitios se georreferenciaron con un GPS Garmin eTrex

Vista HCx, utilizando el Datum WGS84.

V1.2.2 Recolecta de hongos gasteroides

La recoleccion se realizé de septiembre 2008 a julio 2009 mediante cuatro

muestreos, uno por cada estacion del afio. Se estudié una localidad por cada tipo de
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vegetacion — mezquital, matorral subtropical y bosque de encino — con un esfuerzo de
muestreo de cuatro horas por sitio. Los cuerpos fructiferos recolectados se caracterizaron
en cuanto a tamafio, hébitat, hébito, tipo de sustrato y en ocasiones algunas reacciones

microquimicas de acuerdo a las técnicas convencionales en micologia (Cifuentes er al.,

1986).
V1.2.3 Muestras de suelo

Se realizd un andlisis fisico y quimico del suelo por localidad. Se recolectd una
muestra compuesta de aproximadamente 1 kg a una profundidad de 5-30 c¢m en junio
2009, conformada por tres submuestras tomadas al azar, se removi6 la capa de materia
organica. Para el andlisis edafologico se determiné porcentaje de saturacion, pH,
porcentaje de materia orgénica total (método de incineracion), Ca + Mg (método del
versenato), Na' no soluble (método electrométrico), intensidad salina (puente de
conductividad eléctrica de Wheatstone), textura del suelo (método del hidrémetro de
Bouyoucos), densidad aparente (método de la probeta), N-NOs (método del acido fenol
disulfénico), P-POs” (método de Bray—PI) y K (método electrométrico) (Castellanos e

al., 2000).
V1.2.4 Muestreo de vegetacion

En Bosque de Encino se utilizo la técnica de puntos en cuadrante debido a que se
trata de un bosque abierto donde se localizaron seis puntos al azar, se dividio la zona que

rodea a cada punto en cuatro cuadrantes (Fig.1). Para cada cuadrante se localizo el
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arbusto y el 4rbol mas cercano al punto de muestreo y se midié la distancia. Se

identificaron los dos individuos y se midi6 su altura y cobertura foliar.

Figura 1. Esquema de muestreo en técnica puntos en cuadrante.

Para el célculo de frecuencia, dominancia, densidad e importancia relativa se

utilizaron las siguientes formulas:
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Area media

Area media= | suma de distancia
num. ind. muestreados

Densidad total

Densidad

Densidad total = unidad de drea

area media
Den. sp. = Ntimero de individuos de la sp. / Area total de muestreo

Den. t = X de la Densidad de todas las especies

Den. R sp. = (Den. sp. / Den. t) 100

Donde:

Den. sp. = Densidad de la especie, Den. t = Densidad total de todas las especies y Den.

R sp. = Densidad relativa de la especie

Dominancia

Dom. sp. = Cobertura de la sp. / Area total de muestreo

Dom. t = £ de la dominancia de todas las especies
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Dom. R sp. = (Dom. sp. / Dom. t) 100

Donde:

Dom. sp. = Dominancia de la especie, Dom. t = Dominancia total de todas las especies

y Dom. R sp. = Dominancia relativa de la especie

Frecuencia

Frec. sp. = Numero de lotes en los que ocurre la especie / Nimero total de lotes
Frec. t =X de la frecuencia de todas las especies

Frec. R sp. = (Frec. sp. / Frec. t) 100

Donde:

Frec. sp. = Frecuencia de la especie, Free. t = Frecuencia total de todas las especies y

Frec. R sp. = Frecuencia relativa de la especie

Valor de importancia

V.1 = Den. R sp. + Dom. R sp. + Frec.R sp.
Donde:

V.1 = Valor de importancia de la especie
En matorral subtropical y mezquital se aplicé la técnica de circulos (Fig. 2). Para

el matorral subtropical se realizaron cuatro circulos de 10 m de didmetro y dos circulos
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del mismo didmetro para el mezquital. A cada planta se le determiné altura y cobertura

foliar.

Figura 2. Esquema de muestreo en técnica de circulos.

Para calcular densidad, abundancia, dominancia y valor de importancia se

utilizaron las siguientes férmulas:

Densidad
Den. sp. = Niimero de individuos de la sp. / Area total de muestreo

Den. t = £ de la Densidad de todas las especies

Den. R sp. = (Den. sp. / Den. t) 100
16



Donde:

Den. sp. = Densidad de la especie, Den. t = Densidad total de todas las especies, Den. R

sp. = Densidad relativa de la especie

Dominancia
Dom. sp. = Cobertura de la sp. / Area total de muestreo
Dom. t = I de la dominancia de todas las especies
Dom. R sp. = (Dom. sp. / Dom. t ) 100
Donde:

Dom. sp. = Dominancia de la especie, Dom. t = Dominancia total de todas las especies

y Dom. R sp. = Dominancia relativa de la especie

Frecuencia

Frec. sp. = Niimero de lotes en los que ocurre la especie / Nimero total de lotes

Frec. t = I de la frecuencia de todas las especies

Frec. R sp. = (Frec. sp. / Frec. 1) 10

Donde:

17




Frec. sp. = Frecuencia de la especie, Free. t = Frecuencia total de todas las especies y

Frec. R sp. = Frecuencia relativa de la especie

Valor de importancia

V.I.=Den. R sp. + Dom. R sp. + Frec.R sp.

Donde:

V.I. = Valor de importancia de la especie, Den. R sp.: Densidad relativa de la especie,

Dom. R sp.: Dominancia relativa de la especie., Frec. R sp.: Frecuencia relativa de la

especie.

El célculo de todas las formulas mencionadas se realizd en una hoja de cdlculo

del programa Microsoft Office Excel 2007.

V1.3 Trabajo de laboratorio

V1.3.1 Determinacion de hongos gasteroides

Para la caracterizacion y descripcion de los especimenes a nivel microscpico se
hicieron cortes con navaja con el apoyo del microscopio estereoscopio. Se realizaron
preparaciones de la gleba (esporas y capilicio) que fueron montadas en agua destilada o
con KOH 5%, solucién de Melzer, azul de algodén lactofenol y medio de Hoyer para su

observacion en el microscopio 6ptico y para la realizacion de la medicion de las esporas.
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Una vez realizada ]a caracterizacion macro- y microscopica, se llevo a cabo la
identificacion con base en Bowerman (1961), Guzmén (1970), Sunhede (1989), Wright
(1987), entre otras y se sigui6 el sistema de clasificacién de Kirk er al.(2001). Se
tomaron fotografias y realizaron esquemas de estructuras clave en la determinacion de
los distintos taxones. Los ejemplares forman parte de la coleccion del Herbario de
Hongos Dr. Martin Esqueda Valle del Centro de Estudios Superiores del Estado de

Sonora.

V1.4 indices de diversidad y similitud (cualitativos y cuantitativos) para vegetacién

y hongos gasteroides

Para determinar las relaciones entre los macromicetos y la vegetacién presente en
las tres localidades se calcularon los indices de diversidad segin Shannon, equidad de
Pielou, dominancia de Simpson y similitud segin Jaccard. El primer indice de
diversidad utilizado en ecologia fue propuesto por Simpson en 1949 (Ludwig et al.,

1988).

indice de Shannon-Wiener

=}
H =-X (pi) (log: pi)
i=1

Donde:
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H’ = incertidumbre promedio por especies en una comunidad, S= nimero de especies,
pi=proporcion del total de la muestra que corresponde a la especie i, In= logaritmo

natural. H' se estima como en el ejemplo siguiente:

s
H’ = - L [(ni/n) In (ni/n)]
i=1

Donde:

ni, es el niimero individual de (i) especies y n es el niimero total conocido de individuos

de todas las (S) especies en la poblacion,

Expresa la uniformidad de los valores de importancia a través de todas las
especies de la muestra. Mide el grado promedio de incertidumbre en predecir a que
especie pertenecera un individuo escogido al azar de una coleccion (Peet, 1974,
Magurran, 1988; Baev y Penev, 1995). Asume que los individuos son seleccionados al
azar y que todas las especies estdn representadas en la muestra. Adquiere valores entre
cero, cuando hay una sola especie, y el logaritmo de S, cuando todas las especies estan
representadas por el mismo nimero de individuos (Magurran, 1988). Asi mismo Ludwig
et al. (1988) mencionan que el indice de Shannon-Wiener(H') se ha utilizado
ampliamente en comunidades ecolégicas y estd basado en la teorfa de Shannon y

Weaver (1949).
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indice de equidad de Pielou

Donde:
H’max=In (8)

Mide la proporcién de la diversidad observada con relacion a la méxima
diversidad esperada. Su valor va de 0 a 0.1 corresponde a situaciones donde todas las
especies son igualmente abundantes (Magurran, 1988).
indice de Simpson

lﬂzplz
Donde:
i: coeficiente de Simpson, pi = abundancia proporcional de la especie i, es decir, el
mimero de individuos de la especie i dividido entre el nimero total de individuos de la
muestra.

Manifiesta la probabilidad de que dos individuos tomados al azar de una muestra
sean de la misma especie. Estd fuertemente influido por la importancia de las especies
mas dominantes (Peet, 1974; Magurran, 1988).
indice de Similitud de Jaccard

ISIJ= «¢
a+hb-¢c

Donde:

ISJ: coeficiente de similitud de Jaccard, a: Especies tnicas de muestra a, b: Especies

tinicas de muestra b, e: Niimero de especies comunes en ambos sitios.
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El coeficiente se basa en presencia-ausencia de especies. Expresa la proporcién
de taxones comunes con relacién a todas las especies encontradas en dos sitios
comparados (Krebs, 1972). Para el célculo de indices de similitud se utilizé el [IBSoft
Version 1.0. Para los indices de diversidad se empled un formato en una hoja de célculo

Microsoft Office Excel 2007 donde se introdujeron las férmulas.

V1.5 Anilisis cofenético

Con la finalidad de conocer las relaciones entre las especies fiingicas respecto al
tipo de vegetacion y/o la estacion del afio, se realizé un analisis de conglomerados con

ayuda del programa NCSS ver. 2001,
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VII. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
VII.1 Caracteristicas generales

La sierra de Mazatan se ubica en las coordenadas 28° 58” — 29° 30 Latitud Norte
y 109° 50" - 110° 33" Longitud Oeste (INEGI, 1997a). El macizo montafioso es un
“micleo complejo metamérfico™ aislado (Anderson, 1980) (Fig. 3). Dentro de esta sierra
se encuentra la Region Terrestre Prioritaria para la Conservacion 039 de la CONABIO.
Constituye una geoforma muy bien definida a partir de la cota de los 600 msnm, excepto
al este donde limita con un puerto que se forma al constituir esta serrania una estribacién
de la Sierra Madre Occidental.

El criterio considerado para la delimitacion del lindero de la regién fue el
altimétrico, utilizando la cota de 600 msnm como base y hacia el este, el puerto que se
forma al constituir la sierra una estribacién de la Sierra Madre Occidental. (Arriaga et
al., 2000). En la actualidad no pertenece a las “islas del cielo™ del Noroeste de México y
Suroeste de Estados Unidos. Sin embargo se encuentra a 80 km al sur de la Sierra de
Aconchi, el elemento mas austral del archipiélago Medreano (Sanchez ef al., 2005). El
tipo de vegetacion dominante es bosque de encino por arriba de la cota de 1,200 msnm,
bordeado por matorral subtropical ubicado entre los 600 y 1,200 msnm. En la parte
externa de la region, hacia el sur se presenta matorral subtropical alterado, al norte

mezquital y al oriente y poniente agricultura de riego.
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Figura. 3. Mapa de localizacion de la Sierra de Mazatén.
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VII.2 Aspectos climdticos y porcentaje de superficie

La Sierra Mazaté4n se encuentra dentro de la region hidrolégica Sonora Sur (RH-
9) (INEGI, 2009). El clima es de tipo BS1h(x") semiérido, templado, temperatura media
anual mayor de 18 °C, temperatura del mes més frio menor de 18°C y la temperatura del
mes mas caliente mayor de 22 °C, con lluvias de verano mayores al 18% anual, ocupa
un 80% de la superficie. El 20% restante corresponde al tipo de clima BS1k(x")
semidrido, templado, con una temperatura media anual entre 12 y 18 °C, la temperatura
del mes maés frio oscila entre -3 y 18 °C, mientras que la temperatura del mes mas

caliente es menor de 22 °C, con lluvias de verano mayores al 18% anual.

Los principales tipos de suelos son Regosol éutrico (RGe) (FAO-UNESCO,
1989); es un suelo procedente de materiales no consolidados con una susceptibilidad a la
erosiéon de moderada alta; posee un tnico horizonte A claro, con muy poco carbono
orgénico, demasiado delgado, duro y macizo a la vez cuando se seca y no tiene
propiedades salicas. El subtipo éutrico tiene un grado de saturacién de 50% o mas de los
20-50 cm superficiales y sin presencia significativa de calcio, representando el 84% de
la superficie. El Calcisol pétrico CLp (FAO-UNESCO, 1989) corresponde a un suelo
con una acumulacién muy importante de carbonato de calcio y con un horizonte
petrocalcico, caracterizado por un horizonte calcico continuo, endurecido o cementado
por carbonato cdleico y/o magnésico, aunque como componente accesorio puede
presentar silice, cuyo grado de cementacion puede ser tan grande que sus fragmentos

secos no se desmoronan en agua y las raices no lo pueden penetrar; es masivo o de
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estructura laminar, extremadamente duro cuando estd seco, habitualmente con un
espesor mayor de 10 cm. Posee un horizonte A 6crico, muy claro, con muy poco
carbono orgdnico, muy delgado, duro y macizo cuando se seca. Carece de propiedades
salicas y gleicas (alta saturacion con agua) en los 100 cm superficiales. Agricultura,
pecuario y forestal son actividades que hacen uso de los recursos forestales y ganaderos,

puede ser permanente o temporal y representa sélo el 2% de la superficie de la zona.
VI1.3 Aspectos bidticos

La Sierra de Mazatdn presenta ecosistemas desde ambientes 4ridos en el
piedemonte hasta templados en la parte montafiosa. Los principales tipos de vegetacién
y uso de suelo de esta region son, matorral subtropical caracterizado por ser una zona de
transicion de selvas bajas caducifolias y matorral drido, por debajo de los 800 m; en
porcentaje de superficie representa un 71%. El bosque de encino caracterizado por la
dominancia de Quercus, suele estar en climas templados y en altitudes mayores a los
800 m, el porcentaje de superficie de este tipo de vegetacion es de 27% (Arriaga et al.,

2000).

La sierra funciona como un corredor ecolégico, jugando un papel importante en
la interaccion entre la biota del desierto con la de la sierra. En ella ocurren fendmenos
naturales extraordinarios, al ser considerada como una isla de la diversidad de flora y
fauna templada. Sanchez er al. (2005) reportan 357 especies de plantas vasculares.

Asimismo, el drea se destaca por la presencia de especies consideradas dentro de las
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categorias de proteccién como la tortuga del desierto (Gopherus agassizi), el monstruo
de Gila (Heloderma suspectum), la palma de la virgen (Dioon sonorense), el cardenal
(Cardenalis cardenalis), el cenzontle nortefio (Mimus polyglottos) y el venado cola
blanca (Odocoileus virginanus). Partes de la sierra presentan tres especies de encino,

Quercus chihuahuensis, Q. graciliformis y Q. oblongifolia (Arriaga et al., 2000)

La problemética ambiental de la region reincide en el desarrollo de la ganaderia

extensiva, la transformacion del desierto por praderas de zacate buffel (Pennisetum

ciliaris) y el sobrepastoreo.
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VIII. RESULTADOS
VIII.1 Micobiota

Como resultado del muestreo realizado en la Sierra de Mazatén se recolectaron y
revisaron 139 especimenes que corresponden a 37 especies, comprendidas en tres
6rdenes, Agaricales con una familia, Agaricaceae, orden Boletales representado por dos
familias, Diplocystidiaceae y Sclerodermataceae y finalmente, el orden Geastrales con

una familia, Geastraceae (Cuadro 1).

La familia Agaricaceae fue representada por ocho géneros con 25 especies,
Agaricus (1), Battarreoides (1), Calvatia (2), Cyathus (1), Disciseda (4), Endoptychum
(1), Lycoperdon (6) y Tulostoma (9). Este dltimo con un nuevo registro para el
Continente Americano: T. gracilipes. Ocho especies se adscriben a dos géneros
incluidos en la familia Geastraceae, siendo el género Geastrum el mejor representado
con siete especies y un taxdén correspondiente a Myriostoma. Para la familia
Diplocystidiaceae, se determiné una sola especie: Astraeus hygromeiricus, recolectada
{inicamente en bosque de encino durante las cuatro estaciones del afio. La familia
Sclerodermataceae fue representada por un género: Scleroderma, identificandose tres

especies: S. albidum, S. cepa y S. verrucosum.

En mezquital se encontré un total de 22 especies durante los cuatro muestreos. El
género mejor representado fue Tulostoma con nueve especies y un ejemplar identificado

hasta género, seguido por Disciseda con cuatro taxones y Geasfrum con tres especies.



Cuadro 1. Listado y arreglo taxonémico de las especies recolectadas.

Boletales

S— S— —

Diplocystidiaceae

Sclerodermataceae

Agaricus deserticola G. Moreno, Esqueda y
Lizarraga

Battarreoides diguetii (Pat. y Har,) R. Heim y T.
Herrera

Calvatia bicolor (Lév.) Kreisel

Calvatia craniiformis (Schwein.) Fr.

Cyathus stercoreus (Schwein.) De Toni
Disciseda bovista (Klotzsch) Henn.

Disciseda candida (Schwein.) Lloyd

Disciseda hyalothrix (Cooke y Massee) Hollos
Disciseda verrucosa G. Cunn.

Endoptychum arizonicum (Shear y Griffiths) Singer
y A.H. Sm.

Lycoperdon lividum Pers.

Lycoperdon perlatum var. peckii (Morgan)
Bowerman

Lycoperdon perlatum var. excoriatum (Lloyd) F.
Smarda

Lycoperdon perlatum Pers.
Lycoperdon pyriforme Schaeff.
Lycoperdon rimulatum Peck
Tulostoma albicans V.S. White
Tulostoma floridanum Lloyd
Tulostoma gracilipes J.E. Wright
Tulostoma macrosporum G. Cunn.
Tulostoma meridionale ] E. Wright
Tulostoma pygmaeum Lloyd
Tulostoma subsquamosum Long y S. Ahmad
Tulostoma squamosum Pers.
Tulostoma xerophilum Long
Tulostoma sp.

Astraeus hygrometricus (Pers.) Morgan
Scleroderma albidum Pat. y Trab.

Scleroderma cepa Pers.
Scleroderma verrucosum (Bull.) Pers.
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Cuadro 1.Continuacion...

Geastrum berkeleyi Massee
Geastrum fimbriatum Fr.

Geastrum kotlabaeV .J. Stanék
Geastrum lageniforme Vittad.
Greastrum minimum Schwein,
Geastrum pectinatum Pers.

Geastrum saccatum Fr.

Myriostoma coliforme (Dicks.) Corda

Durante las cuatro colectas realizadas en el matorral subtropical se determinaron
ocho especies: Geastrum (4), Disciseda (2) y Tulostoma (2). Para bosque de encino se
registraron 17 taxones pertenecientes a ocho géneros durante las cuatro colectas. Los
generos mejor representados corresponden a Lycoperdon (5), Scleroderma (4) vy

Geastrum (3).

El nimero de taxones identificados para mezquital fue el mas alto,
correspondiendo la mayoria al género Tulostoma. Dicho género fue el mejor
representado con nueve especies, T. macrosporum se encontrd en este tipo de vegetacién
durante verano y otofio. T. xerophilum se registrd en otofio y primavera. T. meridionale
se colectd unicamente en el otofio, mientras que 7. subsquamosum en primavera y T.
squamosum en invierno, todas restringidas a mezquital. T. albicans y T. pygmaeum se
encontraron en mezquital y matorral subtropical. T. floridanum fue la tnica especie
perteneciente a este género colectada en bosque de encino. 7. gracilipes se registra por
vez primera en el continente Americano, asociado con Phaulothamnus spinescens en

mezquital durante el otofio (Pifia et al., 2010).
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El género Disciseda fue representado por cuatro especies, D. hyalothrix se
recolectd durante otofio e invierno en mezquital y en matorral subtropical en primavera.
D. verrucosa se registrd durante el otofio asociada a mezquital y matorral subtropical. D.

bovista y D. candida se colectaron en mezquital, la primera en invierno y la segunda, en

otofio e invierno.

Geastrum lageniforme prevaleci6 en el matorral subtropical durante tres
estaciones del afio y en mezquital en dos €pocas. También G. kotlabae se registro en
ambos tipos de vegetacion. G. berkeleyi se observé en mezquital y bosque de encino en
verano e invierno respectivamente. G. saccatum y G. pectinatum se colectaron
linicamente en matorral subtropical, mientras que G. fimbriatum y G. minimum

restringieron su distribucién a bosque de encino.

Agaricus deserticola se encontré tinicamente durante el verano en mezquital; es
una especie con una distribucién amplia, fructifica en bordes de caminos, pastizales,
zonas abiertas de vegetacion riparia y matorral desértico (Ochoa y Moreno, 2006).
Battarreoides diguetii se registré durante el verano y el inviemo exclusivamente en
mezquital. Calvatia bicolor se presenté durante el otofio y Myriostoma coliforme en
invierno, ambas restringiendo su distribucion a mezquital. Endoptychum arizonicum

estuvo en bosque de encino y mezquital, durante otofio e invierno respectivamente.

Astraeus hygrometricus se recolecté durante las cuatro estaciones del afio,

unicamente en boque de encino. El género Scleroderma esta también asociado
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exclusivamente a bosque de encino; las tres especies identificadas se colectaron en
primavera. Calvatia craniiformis estuvo asociada solamente con este tipo de vegetacion,
colectada en tres €pocas del afio. Cyathus stercoreus se encontrd en bosque de encino

durante verano y otofio.

El género Lycoperdon asociado exclusivamente a climas templados como en el
bosque de encino, estuvo presente durante verano, otofio e invierno. En verano se
observaron cuatro especies: L. lividum, L. perlatum var. peckii, L. pyriforme y L.
rimulatum. L. pyriforme, la tnica especie lignicola de este género, se colectd sobre un
tronco de Quercus sp. en descomposicion. En otofio se registrd unicamente L. perlatum

var. excorigtum. Durante el invierno se recolectd nuevamente: L. lividum y L. perlatum.
VIII.2 Diversidad fiangica con base en los tipos de vegetacion

La mayor riqueza fue con 22 especies registradas para el mezquital. En tanto que
en bosque de encino fue de 18 especies y en el matorral subtropical, 8 taxones (Fig. 4).
Los valores para el indice de Shannon-Wiener se muestran en la Figura 5. El matorral
subtropical presentd el menor indice de diversidad de Shannon-Wiener (1.24), seguido
del bosque de encino (2.43) y el mezquital (2.90); ademads en este tipo de vegetacion se

registré la mayor equidad en la distribucion de especies con 0.94,
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Figura 5. Indices de Shannon, Pileou y Simpson de hongos gasteroides por tipo de

vegetacion.

El coeficiente de Jaccard aplicado para evaluar la similitud en la composicién de

especies fungicas entre los tipos de vegetacion, resulté més alto entre mezquital y
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matorral subtropical con el 26%. Estos presentaron cuatro especies en comtin: Disciseda
verrucosa, D, hyalothrix, Geastrum lageniforme y G. kotlabae. Entre mezquital y
bosque de encino se registr6 una similitud del 6%, compartiendo dos especies:
Endoptychum arizonicum y Geastrum berkeleyi. El coeficiente de similitud entre

matorral subtropical y bosque de encino fue de cero.
VIIL3 Diversidad flingica con base en las estaciones del afio

El nimero de basidiomas recolectados durante las cuatro estaciones del afio fue
variable. Durante verano y otofio se registraron los valores mads altos, seguido de
invierno y el menor valor, en primavera (Fig. 6). La riqueza fiingica vari6 segin el tipo
de vegetacion a lo largo del afio. En mezquital el valor més alto se presenté durante
otofio y el menor, en primavera. En matorral subtropical la estacion primaveral registré

la mayor riqueza, mientras que en verano y otofio el valor mas bajo. En bosque de
encino la estacién con el valor mas alto se registré en ¢l verano y el menor, en primavera
(Fig. 7).

En la Figura 8 se muestran los valores para el indice de Shannon en logaritmo
base 10 expresado en bits/individuo. En primavera se presenté el menor valor (2.16),
seguido de invierno (2.45), otofio (2.50) y verano (2.80). El indice de Jaccard se calcul6
para conocer la similitud en la composicion de las especies de hongos entre las cuatro

estaciones del afio. El coeficiente mas alto se presentd entre primavera e invierno con
seis especies en comin con un valor de 32%. El indice entre otofio e invierno fue de

31% con ocho especies en comun. Entre primavera y otofio se registré una similitud del
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29%, compartiendo seis especies. El valor del indice entre verano e invierno fue de 17%,
teniendo en comin cuatro taxones. Entre verano y otofio se registré una similitud de
16% con cinco especies en comiin. El coeficiente de similitud menor fue de 12 % entre

las estaciones de primavera y verano, compartiendo tres especies.

50
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No. de basidiomas
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Figura 6. Recoleccion de basidiomas durante las cuatro estaciones del afio.
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Figura 7. Riqueza de especies de hongos gasteroides.
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Figura 8. Indices de Shannon, Pielou y Simpson de hongos gasteroides repecto a las

estaciones del afio.
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VIIIL.2 Anilisis de vegetacion

En los tres tipos de vegetacion se registraron 28 especies de plantas
pertenecientes a 15 familias, siendo Fabaceae la mejor representada con seis especies,
seguida de Cactaceae y Euphorbiaceae con tres especies cada una (Cuadro 3). Se
tomaron en consideracién dos estratos: Arboreo (EA) y Arbustivo (EAR). El mezquital
resulté con més especies en el estrato arbustivo vs. arboreo. Las especies de mayor
importancia en el EA fueron Acacia cochliacantha, Olneya tesota y Randia obcordata.
En el EAR los taxones de mayor importancia correspondieron a Phaulothamnus
spinescens, Mimosa dysocarpa y Jatropha cardiophylla. En matorral subtropical, el
estrato arbustivo tuvo mayor nimero de especies, siendo Jafropha cordata, Ipomoea
arborescens y Lysiloma divaricatum, los taxones con mayor importancia en el EA y
Abutilon incanum y Croton sonorae, las especies con valores de importancia mas
elevados en el EAR. En bosque de encino, se observé el EAR con mayor nimero de
taxones, teniendo Opuntia wilcoxii el mayor valor de importancia. En el EA, Quercus

oblongifolia y Q. chihuahuensis presentaron los valores de importancia mas altos.
VII1.2.1 Diversidad floristica

La mayor riqueza se registré en matorral subtropical con 20 especies, seguido de
mezquital y bosque de encino con el valor menor (Fig. 9). El matorral subtropical
presenté la mayor riqueza con 20 especies, 17 y 8 en mezquital y bosque de encino

respectivamente. La riqueza es incluyendo las especies observadas en los sitios.
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Mezquital Matorral Subtropical Bosque de Encino

Figura 9. Riqueza de especies floristicas por tipo de vegetacion.

Los valores para el indice de Shannon-Wiener se comportaron de la siguiente
manera; mezquital presento el mayor valor con 2.20, seguido de matorral subtropical
(2.10) y bosque de encino (1.14) (Fig. 10). El coeficiente de Jaccard mayor se presento
entre mezquital y matorral subtropical con un 15%. Estos presentaron cuatro especies en
comiin: Abutilon incanum, Fouguieria macdougalii, Mimosa dysocarpa y Opuntia
thurberi. E] valor del indice de similitud entre mezquital y bosque de encino, asi como

entre matorral subtropical y bosque de encino es de cero.
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Figura 10, indice de Shannon, Pielou y Simpson de los tipos de vegetacién.
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VIIL.3 Anilisis de suelo

El pH oscil6 entre 6.04 y 7.33, siendo el valor minimo para el bosque de encino y
el méximo para el mezquital. La conductividad eléctrica fue menor a 0.89 dS m’ en
todas las localidades, por lo que los suelos no presentan problemas de salinidad, ya que
el valor critico es 4 dS m™ Los valores de Ca + Mg cmol kg y Namg L™ y la relacién
de absorcién de sodio (RAS) se determinaron para calcular el porcentaje de sodio
intercambiable (PSI), no se detecté porcentaje alguno en los sitios. La textura del suelo

para los tres sitios fue de tipo Franco—Arenoso.

En matorral subtropical y bosque de encino se encontr6 el porcentaje mds alto en
cuanto a materia orgdnica, con valores de 3.55 y 3.35 respectivamente; el mas bajo en
mezquital con 2.07%. EI N-NO'se presento en un rango de 20.1 a 26.4 mg kg El valor
mayor resulté para el matorral subtropical y el menor en el bosque de encino. El
contenido de P-PO,~ fluctué de 11.7 en bosque de encino hasta 17.7 mg kg en
mezquital. El K+ vari6 de 112 en matorral subtropical hasta 127 cmol kg™ en bosque de

encino.
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pH 122
CE
N-NOy
P-PO;"
Kt
Ca™
Mg"™*

Fe
Cu
Zn

Na
pH

NO;5
POy

Textura

SAT

meq

meq L™
meq L™
meq L’
meq L™
meq L

6.46
0.58
0.73
0.10
0.24
0.0
2.6
2.2
0.89
0.24
3.64
1.07
FA

100
T2
9.2
0.6
1.7
3.3
77
133
0.46
0.75
0.12
1.88
0.0
3.8
24
0.84
0.56
6.19
1.23
FA

18.3
65
6.04
0.61
0.72
0.12
0.94
0.0
2.0
22
0.91
0.56
3.77
0.70
FA

250
70
6.0
20
1.8
7.0

<100

7.00
<5

3.00

0.10

2.00

=3
<3
=3
0.50
5.00
2.00




MO: Materia orgénica total, pH: Reaccion del suelo, CE: Conductividad eléctrica, N-
NO;: Nitrégeno de nitratos, P-PO4": Fésforo de fosfatos, K: Potasio, Ca: Calcio, Mg:
Magnesio, S: Azufre, Fe: Fierro, Cu: Cobre, Zn: Zinc, Na: Sodio, Mn: Manganeso.
pH: De pasta saturada, RAS: Relacion/Adsorcién de sodio, NO'3: Nitratos, PO’y
Fosfatos, SO’y Sulfatos, CO’y: Carbonatos, Cl: Cloruros, HCO’;: Bicarbonatos, FA:

Franco-Arenoso.

VII1.4 Analisis cofenético

El analisis de conglomerados se basd en la comparacién de un total de 38
especies de hongos gasteroides, de las cuales 22 estan en mezquital (M), 8 en matorral
subtropical (MS) y 17 en bosque de encino (BE). La matriz de correlacion mostro una cr
= 0.87. En el dendrograma se observa que los tipos de vegetacion se dividen en dos
conglomerados de acuerdo a la composicion de hongos gasteroides, los de zonas aridas y
semiaridas (M y MS) y los de zonas templadas (BE), con un coeficiente de disimilitud
de 1.52. Dentro del conglomerado de M y MS la disimilitud entre estos dos tipos de

vegetacion es de 1.15 (Fig. 11).

Al evaluar la composicion de especies por tipo de vegetacion y estacion del afio,
resultaron 12 posibles combinaciones compuestas por las variables antes mencionadas.
La primera parte representa la época de muestreo, ya sea Primavera (P), Verano (V),
Otofio (O) o Invierno (I) y la segunda parte simboliza el tipo de vegetacion (M, MS o

BE).
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La matriz mostré una cr = 0.79. En la Figura 12 se observan dos grandes grupos,
el primero compuesto por I-M, O-M, V-M, I-BE, O-BE y P-BE, y el segundo grupo
integrado por O-MS, V-MS, I-MS y P-M. El valor de disimilitud entre los dos grupos es
de 1.89. Cada uno de estos grupos estd conformado por conglomerados mads pequefios
con un valor de disimilitud menor. El primer grupo estd integrado por dos
conglomerados representados por M y BE respectivamente, donde la cohesién se
conserva a pesar de tratarse de distintas estaciones del afio. Sin embargo en el segundo
grupo la dindmica cambia, un conglomerado esta compuesto por 0-MS y V-MS con un
valor de 0.5, registrando el menor coeficiente al igual que la relacién entre P-MS y P-
MS. Ademas se compararon las especies presentes en el mismo tipo de vegetacion y/o
estacién del afio, la matriz mostré una cr = 0.68. El dendrograma se dividio basicamente
en dos grandes grupos (Fig. 13), el primero contiene especies caracteristicas de zonas
templadas, mientras que el otro estd constituido por taxones representativos de zonas
aridas y semidridas. La clave de las especies se indica en el Apéndice 2. El primer grupo
estd conformado a su vez por varios conglomerados, todos con valores de disimilitud
menores a 2.83, dentro de este grupo existen tres conglomerados con especies que
poseen una disimilitud nula. El primero esta conformado por S. verrucosum, S. cepa, S.
albidum, L. rimulatum, L. pyriforme, L. perlatum var. peckii y G. fimbriatum. El
segundo conglomerado estd compuesto por T. floridanum y G. minimum. El tercer
conglomerado esté integrado por L. perlatum var. excoriatum y C. stercoreus. Todas las
especies que constituyen el primer grupo se recolectaron exclusivamente en bosque de

encino.
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El segundo grupo se encuentra integrado por varios conglomerados, todos con
valores de disimilitud menores a 2.58. En este grupo existen cuatro conglomerados con
especies que comparten una disimilitud nula. El primer conglomerado estd formado por
T. squamosum, M. coliforme y D. bovista. E] segundo conglomerado lo constituyen: T.
macrosporum y D. candida, mientras que el tercero: T. meridionale, T. gracilipes y C.

bicolor. El cuarto grupo lo integran T. subsquamosum, T. sp. y A. deserticola.
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IX. DISCUSION

La dindmica de la “isla” de biodiversidad de la Sierra de Mazatin, cuyas
caracteristicas son un clima templado rodeado por un entorno desértico se pueden
observar en la variacion de especies fiingicas dependiendo del tipo de vegetacion a la
que se encuentran asociadas. Géneros con una distribucién restringida a un clima
templado como Lycoperdon, Scleroderma y Cyathus, se recolectaron exclusivamente en
bosque de encino. El género Tulostoma cuyas especies estan bien adaptadas a las
condiciones desérticas (Wright, 1987; Miller y Miller, 1998) caracterizaron al mezquital.
Esto confirma la conexion existente entre el tipo de vegetacion v las especies de hongos
gasteroides. Esqueda et al. (2010) sefialan a Geasfrum como uno de los géneros mejor
conocidos en la micobiota sonorense. Derivado de un estudio en 20 localidades de tres
regiones prioritarias para la conservacién de la biodiversidad en Sonora: San Javier-
Tepoca, Punta de Cirio y Sierra de Alamos publicado por Esqueda ef al. (2003). En el

presente trabajo, dicho género resulto el segundo mejor representado con siete taxones.

La diversidad de hongos en los tres tipos de vegetacion fue distinta, la mayor se
obtuvo en el mezquital, seguida por el bosque de encino y finalmente el matorral
subtropical. Destaca que en el mezquital se registraron los valores de diversidad y
equidad més elevados, mientras que el matorral subtropical obtuvo el coeficiente de
dominancia mayor, valor relacionado negativamente con el indice de diversidad de

Shannon-Wiener.
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Los valores de diversidad de la micobiota para mezquital y bosque de encino
fueron relativamente similares, en tanto que en el matorral subtropical fue
significativamente menor. ;De qué manera se puede explicar un coeficiente tan bajo?
Para responder se debe ampliar el panorama, debido a que pueden existir varios factores
que influyan en el establecimiento de los hongos gasteroides y sus interacciones con
otros organismos. El ambiente del suelo alberga una gran proporcién de diversidad
biolégica de la tierra. La diversidad de los microorganismos del suelo no se ha estudiado
bien y se considera que sélo el 1% se ha cultivado, identificado y caracterizado (Torsvik
et al., 1990; Hawksworth, 2001). Evidentemente, las interacciones competitivas entre los
hongos en una comunidad diversa pueden resultar en tasas de descomposicion reducidas,
mientras que en otros casos, las especies flingicas parecen interactuar de manera

sinérgica (Hittenschwiler et al., 2005).

Los hongos gasteroides son un grupo complejo, que viven generalmente de
forma saprofita en el suelo, a veces lo hacen en madera muerta o estiércol y
ocasionalmente pueden formar micorrizas (Calonge, 1998). Por ello es importante
conocer la dinamica entre la materia en descomposicion y los desintegradores. La
descomposicién de la hojarasca por hongos depende de la temperatura, la humedad y la
capacidad enzimatica de los hongos (Domsch ef al., 1980). Otro factor es la variacion de
la concentracion de nutrientes en los distintos tipos de hojarasca, ademas de su
composicién quimica, ya que existen algunos compuestos que podrian inhibir o

estimular la descomposicion. La inhibicién del crecimiento microbiano o de la actividad
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por un compuesto especifico puede disminuir, compensar, retroceder alguna actividad o

estimular tales efectos como la transferencia de nutrientes entre los tipos de hojarasca.

Los polifenoles son cominmente considerados como un grupo de metabolitos
secundarios de las plantas que suelen inhibir la descomposicion. Esta percepcion es
demasiado simple, ya que pueden tener muchas funciones diferentes en el mantillo
orgénico y el suelo subyacente (Hittenschwiler y Vitousek, 2000). Incluso la variacién
intraespecifica en la concentracion de polifenoles en la hojarasca, pueden influir
fuertemente en los procesos del suelo y funcionamiento de los ecosistemas (Schweitzer
et al., 2004). Los polifenoles como compuestos reguladores son esenciales para entender
mejor los procesos generales de descomposicion y sus efectos en la diversidad de la
hojarasca en particular (Héttenschwiler er al., 2005). Otro factor que podria influir en el
establecimiento de hongos gasteroides es el suelo. Sin embargo, la textura fue franco-
arenosa en los tres sitios y los valores de pH similares. Los valores més altos de Ca™",

CI', Mg**, Zn, fosfatos y nitratos se presentaron en mezquital.

Existen varias posibilidades que pueden explicar la relacion entre la diversidad
de plantas y hongos. Es posible que tanto la planta como los hongos tengan un efecto
sobre el ambiente abidtico y viceversa. Otros factores como el tipo de suelo y las
condiciones ambientales afectan la composicién de las especies que crecen sobre el
suelo y éstas a su vez, influyen sobre la estructura de la comunidad microbiana
(Cornelissen et al., 2003; Ramette y Tiedje, 2006). Una de las causas posibles que tiene

un efecto directo en la presencia o ausencia de este grupo de hongos es la unilateralidad
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de la interaccién entre las comunidades de plantas y de los microorganismos existentes

en el suelo, donde la hojarasca es el factor principal y el conductor de la comunidad

microbiana (Hittenschwiler er al., 2005).

Otro factor que podria ayudar a entender la ausencia de riqueza de especies en el
matorral subtropical es que el grupo de hongos gasteroides no es el degradador
primordial de los componentes existentes provenientes de las especies floristicas
establecidas en este sitio. Tal vez exista otro grupo fingico que domine o se especialice
en la degradacién de nutrientes en este tipo de vegetacion. También podria deberse a la
topografia compleja del sitio, con pendientes pronunciadas, lo cual provoca el arrastre de
suelos durante las épocas de lluvias. Ademés se ha sefialado que factores como el pH, la
fertilidad v el contenido de humus pueden ser mas relevantes para la presencia o

ausencia de hongos gasteroides (Guzman, 1970; Wright, 1987; Miller y Miller, 1988).

Si se analiza el comportamiento de la diversidad fiingica durante las cuatro
estaciones del afio, podemos afirmar que el valor mayor se presenté durante el verano,
seguido del otofio, invierno y primavera. Esta variacion de valores desde verano a
primavera puede tener una compleja explicacion partiendo de una sola palabra, desierto.
Si bien la humedad es baja y las altas temperaturas ciertamente pueden limitar las
actividades de las especies, la alta heterogeneidad espacial, las condiciones abiticas y la
disponibilidad de los recursos pueden explicar la alta diversidad de especies fiingicas en
ambientes éridos (Poli, 1991a). La heterogeneidad espacial y temporal en los desiertos

ocurre en diferentes escalas, afectando la composicion y riqueza de las comunidades
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(Poli, 1991a).Los desiertos poseen una variabilidad mayor en un gran nimero de

parametros en comparacion con otros sistemas (Poli, 1991b).

El desarrollo y actividad de los hongos puede estimularse por ciertos niveles de
remocién dado por la microfauna del suelo, siendo la heterogeneidad espacial y temporal
en las “ventanas de oportunidad”, las que regulan las interacciones entre las plantas,
hongos y la microfauna fungivora del suelo, que a su vez contribuyen en el aumento de
la diversidad de especies de hongos en los ecosistemas éridos (Zack, 1992). Estas
ventanas de oportunidad se pueden interpretar como los periodos de humedad Optima y
se rigen por el tamafio y la duracién de la entrada de humedad en los ambientes aridos
(Zack, 1992). Crawford (1991) menciona que los organismos del desierto tienden a ser
funcionalmente diversos como respuesta de un ambiente muy variable e impredecible,
garantizando la rdpida adaptacion a las condiciones favorables. Tal vez la diversidad

fingica reportada para verano puede ejemplificar la respuesta de los hongos ante la

disponibilidad de recursos que se refleja en la produccién de cuerpos fructiferos. Cabe
mencionar que la riqueza o diversidad fingica estimada es con base en la recoleccion de
basidiomas, lo cual no significa que el hongo haya estado ausente durante alguna
estacion del afio, simplemente no existian las condiciones adecuadas para la produccién
de fructificaciones.Los indices de similitud y diversidad son importantes pues nos
permiten determinar las semejanzas de las poblaciones de las comunidades y la riqueza
de una zona, ya sea para estudiarla, conservarla o repoblar una especie que esta en vias
de desaparecer y que es importante para el correcto desarrollo de la comunidad. Sin

embargo no existen estudios previos para comparar la riqueza o diversidad actual de
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especies flingicas y determinar si la comunidad de hongos esté en decadencia, se ha

mantenido estable o mejorado.

Respecto al andlisis de conglomerados, el primer dendrograma se basa en la
composicion fimgica respecto al tipo de vegetacion, en €l se observan claramente dos
grupos con alta homogeneidad, lo que parece indicar la presencia de dos micobiotas
particulares, los hongos gasteroides representantes de zonas aridas y semidridas, y los de
zonas templadas como encontraron Esqueda et al. (2000), en el estudio de composicion
de gasteromicetos en un gradiente de vegetacion en Sonora, Mexico. El segundo
dendrograma est4 fundamentado en la composicion de especies de hongos gasteroides
tomando como criterios la estacion del afio y el tipo de vegetacion. La alta
homogeneidad de los conglomerados fue influenciada por el tipo de vegetacion. Sin
embargo un conglomerado mantuvo la cohesién durante la primavera, siendo la
composicién fingica similar en mezquital y matorral subtropical. Cada tipo de
vegetacién tiene una micobiota especifica a pesar de las variaciones que se pueden

presentar durante las estaciones del afio.

El tercer dendrograma se basa en el tipo de vegetacién y/o estacion del afio para
conocer el grado de asociacion entre las especies fungicas. En general se observaron dos
grandes conglomerados, el primero compuesto por especies exclusivas de bosque de
encino y el segundo, por especies tanto de mezquital como de matorral subtropical, a
excepcion de Geastrum berkeleyi y Endoptychum arizonicum, especies también

presentes en bosque de encino. Esta iltima es una especie caracteristica de zonas
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xerofilas entre Estados Unidos y México (Shear, 1902; Guzman y Herrera, 1969; Arora,
1986; Esqueda er al., 1998b). Aunque el conocimiento sobre su distribucién se ha
extendido a Argentina (Singer, 1962) e Italia (Sarasini y Contu, 2001). Se registra por
primera vez para Sonora a E. arizonicum en bosque de encino. Este dendrograma
reafirma la influencia del tipo de vegetacion sobre la distribucién de las especies de

hongos gasteroides.
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X. CONCLUSIONES

Con base en 139 especimenes de hongos gasteroides recolectados durante las
cuatro estaciones del afio en las tres localidades caracterizadas en cuanto a factores

biéticos y abidticos en la Sierra de Mazatén, se presentan las siguientes conclusiones:

La mayor riqueza y diversidad de hongos gasteroides se registrd en vegetacién

de mezquital.

Las zonas aridas y templadas resultaron favorables para el desarrollo de los
hongos gasteroides, observandose un mayor nimero de fructificaciones y taxones

durante el verano y el otofio.

La distribucién de los hongos gasteroides parece estar mas influenciada por el

tipo de vegetacién que por los pardmetros fisico y quimico del suelo.
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XI. RECOMENDACIONES

Realizar estudios sobre otros grupos de hongos en la Sierra de Mazatin,

asimismo ampliar y enriquecer los trabajos sobre hongos gasteroides.

Muestrear con mayor intensidad, especialmente durante los periodos de otofio e
invierno, debido a los hébitos de los hongos gasteroides y la diversidad de especies

observadas durante un afio de muestreo estacional.

Investigar las interacciones entre los tipos de hojarasca, la diversidad de los
organismos del suelo y los procesos que ocurren durante la mineralizacién y la

formacién de la materia organica del suelo en el drea de estudio.

Analizar exhaustivamente la importancia funcional de polifenoles durante la
descomposicién de la mezcla de hojarasca. Dicho andlisis contribuird al entendimiento

de los mecanismos que actian en la descomposicion de la materia organica en la reserva.

Evaluar los impactos de la ganaderia en la estructura de las comunidades

presentes en la Sierra de Mazatan.

Promover el establecimiento de estaciones meteoroldgicas en la Sierra de
Mazatan, con el fin de tener una base de datos confiable para sustentar y/o

complementar trabajos de investigacion.
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XII1. APENDICES

Apéndicel. Hongos gasteroides registrados para Sonora.

Abstoma pampeanum (Speg.) J.E. Wright y V.L. Suarez (6)

Abstoma reticulatum G. Cunn. (3, 4, 5, 6)

Agaricus aridicola G. Moreno, Esqueda y Lizarraga (2, 4, 5, 6, 18, 21)

Agaricus deserticola G. Moreno, Esqueda & Lizdrraga [4. fexensis (Berk. y M.A.
Curtis) Geml y al.; Longula texensis (Berk. y M.A. Curtis) Zeller] (9, 20, 19)
Arachnion album Schwein. (5, 9, 21)

Araneosa columellata Long (6, 9, 19)

Astraeus hygrometricus (Pers.) Morgan (2, 5, 6, 8, 9, 21, 27)

Battarrea phalloides (Dicks.) Pers. [Battarrea stevenii (Libosch.) Fr.] (2, 5, 10, 18)
Battarreoides diguetii (Pat. y Har.) R. Heim y T. Herrera (2, 4, 5, 6,9, 13, 16, 21)
Bovista acuminata (Bosc) Kreisel (5, 6, 8, 9, 21)

Bovista aestivalis (Bonord.) Demoulin (9)

Bovista gunnii (Berk.) Kreisel (5, 6, 8, 9, 21)

Bovista longispora Kreisel (5, 6, 9, 21)

Bovista pusilla (Batsch) Pers. (2, 4, 5, 21)

Calvatia bicolor (Lév.) Kreisel (9, 19)

Calvatia craniiformis (Schwein.) Fr. (6, 9, 19)

Calvatia cyathiformis (Bosc) Morgan (4, 5, 6, 8, 9)

Calvatia fragilis (Vittad.) Morgan (6, 8, 9)

Calvatia pygmaea (R.E. Fr.) Kreisel, G. Moreno, C. Ochoa y Altés (13, 19)

Calvatia rubroflava (Cragin) Lloyd (2, 27)

Calvatia rugosa (Berk. y M.A, Curtis) D.A. Reid (2, 5, 6, 8)

Chlamydopus meyenianus (Klotzsch) Lloyd (2, 5, 18, 21)

Clathrus columnatus Bosc [Linderia columnata (Bosc) G. Cunn.] (6, 9)

Crucibulum laeve (Huds.) Kambly (2, 5, 21)

Cyathus setosus H.J. Brodie (5, 8, 21, 23)

Cyathus stercoreus (Schwein.) De Toni (2, 5, 6, 8, 9, 21, 27)

Dictyocephalos attenuatus (Peck) Long y Plunkett (6)

Disciseda bovista (Klotzsch) Henn. (4, 5, 6, 9, 21)

Disciseda calva (Z. Moravec) Z. Moravec (5, 6, 8, 9, 21)

Disciseda cervina (Berk.) Hollds (3, 5, 6, 9)

Disciseda hyalothrix (Cooke y Massee) Hollos [Disciseda pedicellata (Morgan)
Hollos] (3, 6, 8, 9, 13, 19, 27)

Disciseda stuckertii (Speg.) G. Moreno, Esqueda y Altés [4bstoma stuckertii (Speg.)
J.E. Wright y V.L. Sudrez; Disciseda muelleri (Berk.) G. Cunn.] (4, 5, 6, 13, 19, 21)
Disciseda verrucosa G. Cunn. [Disciseda hypogaea (Cooke y Massee) G. Cunn.] (1,
56,8,9,13,19,23)

Endoptychum arizonicum (Shear y Griffiths) Singer y AH. Sm.(2, 4, 5, 6,9, 13, 18,
19, 21)
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Apéndice 1.Continuacion...

Endoptychum depressum Singer y A.H. Sm.(2, 5, 6, 18)

Gastropila fumosa (Zeller) P. Ponce de Leén [Calvatia fumosa Zeller] (6)
Geastrum berkeleyi Massee (13)Geastrum campestre Morgan (4, 5, 11, 22)
Geastrum corollinum (Batsch) Hollés (6, 8,9, 11)

Geastrum coronatum Pers. (11)

Geastrum fimbriatum Fr. (8,9, 11, 22)

Geastrum floriforme Vittad. (8, 9, 11, 22)

Geastrum fornicatum (Huds.) Hook. (11, 22)

Geastrum kotlabae V.J. Stanék [Geastrum drummondii Berk.] (2, 5, 6, 8, 11, 13, 18)
Geastrum lageniforme Vittad. (6, 8,9, 11, 22)

Geastrum minimum Schwein. (6, 8, 9, 11, 13, 22)

Geastrum pectinatum Pers. (1, 5, 6,9, 11, 22)

Geastrum pouzarii V.1, Stangk (9, 11)

Geastrum pseudolimbatus Hollos (9, 11)

Geastrum quadrifidum DC. (2, 5, 11, 18, 22)

Geastrum saccatum Fr. (2, 5, 6, 8,9, 11,22, 27)

Geastrum schimidelii Vittad. (13)

Geastrum schweinitzii (Berk. y M.A. Curtis) Zeller (6, 9, 22)

Geastrum striatum DC. (6, 9, 11)

Geastrum triplex Jungh. (6, 9, 11, 22)

Geastrum xerophilus Long (3, 5, 6,9, 11, 22)

Itajahya galericulata A. Meller (4, 5, 6, 18)

Lycoperdon curtisii Berk. (5, 21)

Lycoperdon decipiens Durieu y Mont.[14] Ver pie de cuadro

Lycoperdon ericaeum Bonord. (9)

Lycoperdon excipuliforme (Scop.) Pers.[Handkea excipuliformis (Scop.) Kreisel] (5, 21)
Lycoperdon fuligineum Berk. y M.A. Curtis[Morganella fuliginea (Berk. y M.A. Curtis)
Kreisel y Dring] (2, 5, 26)

Lycoperdon fuscum Bonord. (5, 8,9, 21, 27)

Lycoperdon lividum Pers. (9)

Lycoperdon marginatum Vittad. (6, 9)

Lycoperdon molle Pers. (9)

Lycoperdon muscorum Morgan (6)

Lycoperdon peckii ].B. Morgan (2, 5, 6, 9, 16)

Lycoperdon perlatum Pers. (5, 6,9, 21)

Lycoperdon perlatum var. excoriatum (Lloyd) F. Smarda (2)

Lycoperdon pratense Pers. [Vascellum pratense (Pers.) Kreisel] (2, 5, 9, 21)
Lycoperdon pyriforme Schaeff. (5, 6, 9, 21)

Lycoperdon rimulatum Peck (5, 6, 9, 21)

Lycoperdon spadiceum Pers. (9, 10, 21)

Lycoperdon subincarnatum Peck (8)

Lycoperdon umbrinum Pers. (2, 5,8,27)
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Apendice 1.Continuacion...

Lycoperdon utriforme Bull. [Handkea utriformis (Bull.) Kreisel] (5, 21)
Mesophelliopsis pernambucensis Bat. y A.F. Vital (8)Montagnea arenaria (DC.) Zeller
(1,4, 5,69, 13, 21)

Morganella mexicana Zeller (3, 26)

Mycenastrum corium (Guers.) Desv. (2,5, 6,9, 17, 21)

Myriostoma coliforme (Dicks.) Corda (35, 8, 21)

Phallus impudicus var. imperialis (Schulzer) Ulbr. (2, 5, 18)

Phellorinia herculeana (Pall.) Kreisel emend. Demoulin [Phellorinia inquinans Berk.]
£1.5.6.9.13)

Pisolithus arhizus (Scop.) Rauschert (2, 5, 6, 9, 21)

Podaxis pistillaris (L.) Fr. (2,4, 5,6, 9, 13, 18)

Radiigera fuscogleba Zeller (6, 9)
Radiigera taylorii (Lloyd) Zeller [16]
Schizostoma laceratum Ehrenb. (1, 4, 5
Scleroderma albidum Pat. y Trab. (2, 5,
Scleroderma areolatum Ehrenb. (5, 6, 9, 21)

Scleroderma cepa Pers. (2, 5)

Scleroderma laeve Lloyd (5, 9, 21)

Scleroderma reae Guzman (3, 5, 6, 9)

Scleroderma verrucosum (Bull.) Pers. (5, 6, 9, 21)

Tulostoma albicans V.S. White (5, 7, 9, 12, 13, 17)

Tulostoma amnicola Long y S. Ahmad (9)

Tulostoma beccarianum Bres. (9, 12)

Tulostoma chudaei Pat. (9, 12)

Tulostoma cretaceum Long (12, 13)

Tulostoma cyclophorum Lloyd (12)

Tulostoma fimbriatum Fr.(6, 9, 12, 13, 27)

Tulostoma fimbriatum var. campestre (Morgan) G. Moreno (4, 5, 6, 7, 8, 25, 27)
Tulostoma floridanum Lloyd (12, 27)

Tulostoma involucratum Long (9, 12, 13)

Tulostoma leiosporum Fr. [Tulostoma exitum Long y S. Ahmad] (9, 12, 13)

Tulostoma macrosporum G. Cunn. (9, 12)

Tulostoma melanocyclum Bres. (9, 12)

Tulostoma mohavei Lloyd (13)

Tulostoma nanum (Pat.) J.E. Wright [Tulostoma carneum Pat.] (2,5, 6,7, 9, 12, 13, 25)
Tulostoma obesum Cooke y Ellis (12, 13)

Tulostoma occidentale Lloyd (5,7, 12,17)

Tulostoma operculatum Long y S. Ahmad (9)

Tulostoma portoriciense 1.E. Wright (7, 12)

Tulostoma pulchellum Sacc. (9, 12)

Tulostoma puncticulosum Long y S. Ahmad (9)

Tulostoma pygmaeum Lloyd (9, 13)
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Apendice 1.Continuacion...

Tulostoma squamosum Pers.(12)

Tulostoma striatum G. Cunn.(2, 4, 5, 7, 12, 23)

Tulostoma subfuscum V.S. White (9)

Tulostoma submembranaceum G. Moreno, C. Ochoa y J.E. Wright (12)
Tulostoma xerophilum Long (5,6, 7,9, 12, 13, 22)

Las referencias bibliograficas correspondientes a los numeros indicados en las especies
se enlistan a continuacién: [1] Aparicio-Navarro ef al. (1994). [2] Esqueda et al. (1990).
[3] Esqueda et al. (1995a). [4] Esqueda et al. (1995b). [5] Esqueda et al. (1996). [6]
Esqueda er al. (1998a). [7] Esqueda et al. (1998b). [8] Esqueda er al. (1999). [9]
Esqueda e al. (2000). [10] Esqueda et al. (2002). [11] Esqueda et al. (2003). [12]
Esqueda et al. (2004). [13] Esqueda ef al. (2006). [14] Esqueda et al. (2009). [15]
Esqueda ef al. (2010). [16] Guzman (1972). [17] Guzman (1975). [18] Guzman y
Herrera (1969). [19] Moreno et al. (2007). [20] Pérez-Silva y Herrera (1991). [21]
Pérez-Silva et al. (1994). [22] Pérez-Silva et al. (1999). [23] Pérez-Silva et al. (2000).
[24] Pérez-Silva et al. (2006). [25] Wright (1987). [26] Wright et al. (1972). [27] Zeller
(1948).
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Agaricus deserticola

Sp2 Astraeus hygrometricus
Sp3 Battarreoides diguetii
Sp4 Calvatia bicolor

Sp5 Calvatia craniiformis
Sp6 Cyathus stercoreus

Sp7 Disciseda candida

Sp8 Disciseda bovista

Sp9 Disciseda hyalothrix
Spl0 Disciseda verrucosa
Spll Endoptychum arizonicum
Spl2 Geastrum berkeleyi

Spl3 Geastrum fimbriatum
Spl4 Geastrum kotlabae

Spls Geastrum lageniforme
Splé Geastrum minimum

Spl17 Geastrum pectinatum
Spl8 Geastrum saccatum
Sp19 Myriostoma coliforme
Sp20 Lycoperdon lividum
Sp21 Lycoperdon perlatum var. excoriatum
Sp22 Lycoperdon perlatum var. peckii
Sp23 Lycoperdon perlatum
Sp24 Lycoperdon periforme
Sp25 Lycoperdon rimulatum
Sp26 Tulostoma albicans

Sp27 Tulostoma floridanum
Sp28 Tulostoma gracilipes
Sp29 Tulostoma sp.

Sp30 Tulostoma macrosporum
Sp3l Tulostoma meridionale
Sp32 Tulostoma pygmaeum
Sp33 Tulostoma squamosum
Sp34 Tulostoma subsquamosum
Sp3s Tulostoma xerophilum
Sp36 Scleroderma albidum
Sp37 Scleroderma cepa

Sp3s Scleroderma verrucosum
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Apéndice3. Hongos gasteroides de la Sierra de Mazatan.

ST

Figura 14. Gasteroides de Sonora. 1: Astraeus hygrometricus, 2: Calvatia craniiformis,
3: Cyathus stercoreus, 4: Disciseda verrucosa, 5: Endoptychum arizonicum, 6. Geastrum

fimbriatum, 7: Geastrum minimum, 8: Geastrum pectinatum, 9: Geastrum lageniforme.



Figura 14 Continuacion...10: Lycoperdon lividum, 11: Lycoperdon perlatum var,
excoriatum, 12: Lycoperdon perlatum var. peckii, 13: Lycoperdon perlatum, 14:
Lycoperdon rimulatum, 15 y 16: Lycoperdon pyriforme.
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Figura 14. Confinuacion...17: Scleroderma albidum,

Scleroderma verrucosum, 20: Tulostoma floridanum, 21:

Tulostoma pygmaeum, 23: Tulostoma xerophilum.

18: Scleroderma cepa, 19:

Tulostoma gracilipes, 22:
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